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® Verfahren zurrr Betrieb elna9 Brenners in einem Brennstoffzellensystem 
@ Bei einem Aspekt sieht die Erfindung eln Verfahren zum 

Betrieb eines Brenne re vor, um einen Brennatoffprozessor 

auf eins Solltamperatur In einem Brennstoffzellensystem 

zu erwarmen, wobei dar Brennstoffprozessor Wasserstoff 

(H 2 ) aus einem Kohlenwasserstoff zur Reafction innarhalb 

efner BrennstoffzeHe erzeugt um EJektrizitSt zu erzeugen. 

Insbesondere sieht die Erfindung ein Verfahren und aus- 

gew5hlta Systemkonstruletionsrnerkmafe vor, die zusanv 

menwirkea um einen Startbetriebsmodus und einen 

gJatten Ubergang von einem Startmodua des Brenners 

und Brennstoffprozessors zu einem La uf mod us zu schaf* 

fen. 
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Beschreibung gen Brennstoff, wie beispielsweLse einen Alkohol (bei- 

spielsweise Methanol oder Eihanol) odcr Kohlenwasser- 
Staailiche Foxderung stoffe (beispielsv/eiso Benzin) als WasserstofFquelle fur die 

Brennsrnffzellc zu verwenden. Derartige fills sige Brenn- 
Die Regierung der Vereinigten Staaieo von Amerika be- 5 stofxe fUr das Fahrzeug sind leicht an Bard zu speichern und 
siczt Rechte an diesex E rfi n dun g gemSB dem Vercrag Num- es besteht cine bxcito Inixastruktur zur Iieferung flttssigcr 
mer DE-AC02-9OCH10435, eneilt vom U.S. Department of Brmnstoffe. Jedoch mttssen dexartige Brennstoffe aufge- 
Energy, sp alien werden, um deren Wassexstoffgehalt zur BefGUung 

dcr Breunstofifeelle mit Brennstoff fxeizugeben. Die Auf- 
Gebict dex Erfindung 10 spalmngsreaktioa wird id einem cbemischen Brccnsiofipro- 

zessor odcr Reformer erreicht Der Brennstoflfprozessor um- 
Diese Erfindung betrifft cin Brennstoffzellensy stem und faBt einen oder mehrere Reaktoren, in denen der Brennstoff 
insbesondere einen Brenner, der einen Brennstoffprozessor mil Dampf und manchrnal Loft reagiert, um ein Reformat- 
erwarmi, der ein H r reiches Zufuhrgas zum Verbraucb in ei- gas zu etrrielen, das hauptsSchlich Wasserstoff und Kohlen- 
nem Brennstoftzellenstapel erzeugL 15 dioxid umfaBi, Beispielsweise reagieren bei dem Dampf- 

Methanol-Re fbrmatio nsprozefi Methanol und Wasser (als 
Hbitergrurid der Erfindung Dampf) idealerweise, um Wasserstoff und Kohlendioxid zu 

erzeugen. In Wirfclichkeat werden auch Kohlenmonoxid und 
Brennstoffzellen sind bei vielen Anwendungea als Frier- Wasser erzeugt. Bei einem BenzinreformationsprozeB wer- 
giequelle verwendet worden. Beispielsweise sind Brenn- 20 den Dampf; Luft und Benzin in einem Brennstofiprozessor 
stoffzellen zur Verwendung in elelctrischcn Fahrzeugaatrie- reagiert der zwei Abschnitte umtaJBL Einer ist haimts&chlich 
ben als Ersatz fur Verbrennungsmotoren vorgeschlagen ein Parti aloxidationsreaktoc (POX) und der anderc isthaupt- 
worden. Bed Brennstorrzellen mit Protoncnaustauschrnem- sachlich ein Dampfreformer (SR). Der Brermstoflpcozessor 
bran (PEM) wird "Wasserstoff an die Anode der Brennstoff- erzeugt Wasserstoff. Kohlendioxid, Kohlenmonoxid und 
zeUe und Sauerstoff als das Oxidationsmittel an die Kathode 25 Wasser. Unterstromige Reaktoren, wie beispielsweiso Was- 
geliefert. FEM-Branstoffzellen umfassen einen Membran- sex-Gas- Shift- Reaktoren (WGS-Reaktoren) und Reaktoren 
elektrodenaufbau (MEA), der cine dllnne, protonendurcb- fur selektive Oxidation (FROX-Reaktoren) werden dazu 
Iassige, nicht elektxisch leitflhige FestxjolymexelekJrolyt- verwendet, um Kohlendioxid (CO*) aus Kohlenmonoxid 
membran umfaBt, die auf einer ihrer Seiten den Anodenka- (CO) unter Verwendung von Sauerstoff aus Luft als Oxida- 
talysator und auf der gegenttberiiegenden Seite den Katho- 30 donsmittel zu erzeugen. Hierbei ist die Steuerung der Luft- 
denkatalysator umfaBt Der MBA ist zwiscben ein Paar elek- zufuhr wichn'g, um CO selekti v in CO2 zu oxirfieren. lypi- 
trisch IeitfShiger Hemente geschichtet, die (1) als Stromkol- scherweise ist ein Brenner in einem Brennstofizellensystem 
lektoren fur die Anode und Kathode dienen und (2) geeig- enthalten, der dazu verwendet wird, vcrschiedenc Tbile des 
nete Kanale und/oder Offhungen darin zur Verteilung der BrenDstoSprozcssors, einschliefilich der Reaktoren nach 
gasfbxmigen Reaktanden der Brennstofrzelle tiber die Obex- 35 Bedarf zu erwarmen. 

Aachen der jeweiligen Anoden- und Kathodenkatalysatoren Brenrstc^tzeUensysceme, die einen Kohlenwasseistoff- 

enthalten. Der Begriff BrennstofTzeUe wird abhangig vom Brennstoff verarbeiten, um ein wassexstorfreiches Reformat 
Zusammenbang typischerweise als Bezeichnuag fur entwe- zum Verbrauch durch PEM-Brennstofrzellen zu erzeugen, 
der eine einzelne Zette oder erne Vielzahl von Zellen (Sta- sind bekannt und beschrieben in den ebenfails anhangigen 
pel) verwendet. Eine Vielzahl einzelner Zellen wird fibli- 40 U.S. Patentanmeldungen Seriennm, 08/975,442 und 
cberweise miteinander gcbundeli, um einen Brennstofizel- 08/980,087, die im November 1997 eingereicht wurden, und 
lenstapel zu bilden, und gemeinsam in Serie angeordnet US. Seriennr. 09/187,125, die im November 1998 einge- 
Jede ZeUe in dem Stapel umfafit den Membranelektroden- reicht wurde und die jeweHs der General Motors Corpora- 
aufbau (MBA), der vomer beschrieben wurde, und jeder don ubertragen sind, die Anmelderin der vorliegenden Er- 
derartige MEA liefert seinen Spannungszuwachs. Eine 45 findung ist; und in der internationalen Anmeldung Verdf- 
Gxuppe benachbarter Zellen innexhalb des Stapels wird als fentlichungsnn WO 98/08771, die am 5. Marz 1998 verof- 
Ouster bezeiebnet Tyjrische Anordnungeo von Mehrfach- * fentlicht wurde. Eine typische PEM-Brennstoffzelle und ihr 
zellen in einem Stapel sind in dem U.S. Patent Nr. 5,763, 1 13 Membranelektrodenaufbau (MEA) sind in den U.S. Paten- 
beschrieben, das der General Motors Corporation Gbertra- ten Nr. 5^72,017 und 5,316,871 beschrieben, die am 21. 
S en ^ L 50 Dezember 1993 bzw. 31. Mai 1994 eingereicht wurden und 

Bei PEM-Brennstotrzellen ist Wasserstoff (H2) der Ano- auf die General Motors Corporation ubertragen sind. 
denreaktand (A h. Brennstoff) und Sauerstoff ist der Katho- Ein wirksamer Betrieb eines Brenr^ffzellensystems 

denreakiand (d. b. Oxidationsmittel). Der Sauerstoff kann hangt von der Fahigkcit ab, den Betrieb von voneinander ab- 
entweder in reiner Form (O2) oder als Luft (eine MLschung hangigen Hauptknmponenten oder Subsystemen, wie bei- 
aus 0 2 und N2) vorliegen. Die Festpolymerelektrolyten be- 55 spielsweise dem Brenner und dem Brennstoffprozessor, 
steben typischerweise aus Ioncntauschemarzcn, wie bei- wirksam zu steuern. Dies ist insbesondere wahxend der 
spielsweise perfluorierter SulronsSure. Die Anode/Kathode Startphase eines Faluzeugbrermstoffzellensystemes schwie- 
umfaBt typischerweise fein o m erteille kataly tische Partikel, rig, bei dem der Brenner den Brermstotfprozessor auf eine 
die oftmals auf K^Menstoffpartikeln getragen und mit ci- Temperatur erwarmt, die ausreichend ist, damlt der Brenn- 
nem protoncnleitfahigen Harz genii scht sind. Die kataly ti- 60 stoffptozessor wasserstofrreiche Zufuhr for die Brennstoff- 
schen Partikel sind typischerweise kostbare MetallpartikcL zeUe erzeugen kann, Es ist auch sebwierig, Brennerwaxme 
Diese Membranelektiodenaufbauten sind relatiY teuer her- wahrend des Oberganges von einem Startmodus zu einem 
zustelleo und erfordern fur einen wirksamen Betrieb be- I^ufmodus beizubchalten, bei dem der Brenner zumindest 
summte Bedingungen, wie beispielsweise ein richtiges teUweise durch den wasserstoffreichen Strom von dem 
Wassermanagemcnt und eine Befeuchtung und eine Rege- 65 Brennstofiprozessor mit Brennstoff be liefert wird. 
lung von katalysatorschadHchen BestandteUen, wie bei- Es ist daher erwiinscbt, ein Verfahren zu schaffen, durch 

spielsweise Kohlenmonoxid (CO). welches das BrennstoffzcUensystem wShrend des Start- und 

Bei Fahrzeuganwendungen ist es enviinscht, einen flussi- I^utmodus wirksam betrieben werden kann, so dafl der 
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Brenner und dex Brennstoffprozeasor wirksam betrieben 
werden. 

Zusarnmenf assung dcr Erfindung 

Die vorliegende Erfindung ist auf den Beirieb eines 
BrennstofizeUensystemes gerichtet, das einen Brenner um- 
faBt, dcr einen Brenristoffprozessar erwarmt, der seinerseits 
einen wasserstafrreicben Zufuhrstrom zur Verwendung in 


dem Brennstofrprozessor in den Brenner so lange geschlos- 
sen, bis eine derartige DruckerhShung sxattgcfimden hat. 
Anschliefiend wird die FliridfluBverbindnng von dem Stro- 
mungsweg in den Brenner eingeleitet, woraufiun der was- 
sersLofEreiche Zuftohrstrom in den Brenner zur Reaktion 
darin mit der Luft eingefuhrt wird. 

Nachdem der Hj-rcicbc Zufuhrsirom in den Brenner zu- 
gefohrt ist, ist es exfbrderiich, die Vcrsorgung des Brenners 
mit KoolenwasserstoflF-Brennstoflstrom zu vemngem, um 


einem Brerinstofeellenstapet erzeugt Der wasserstorrreiche 10 die Warmcerzeugung in dem Brenner zu regulicrcn. Bci ei 
Zufuhrstrom wird in dem Breanstoffzellenstapel vexbraucbi, nem bevarzugten Aspekl der Erfindung wird die Verringe- 
wodurch Elektrizitat erzeugt wird. Die vorliegende Erfin- rung der Iieferung vonKobienwasser^fiF-Brennstofistrom 
dung sieht ein neucs \ferfahren zum Beirieb des Brenners in- durcb fartschreitendes Verringem einer derartigen Liefe- 
nerhalb des Systemes und insbesondere ein verbessertes rung auf eine solche Weisc erreicht, daB der Brennstoffein- 
Vertarireazum Betrieb des Brenners wanrend des Startmo- 15 gang (FT) zum Zeitpunkt n proportional zu (1 - K) X FI^ 


dus und Obergangsmodns zu einem Laufrnodus vox. Ein an- 
derer Aspekt der Erfindung sieht eine verbesserte System- 
konfiguration und Vorrichtung vor, wodurch ein Start auf 
eine biennstoffeffiziente und wirksame An und Weiso er- 
reicht wird, 

Ein Aspekt dex Erfindung sieht ein Verfahren zumBctrieb 
eines Brenners zur Erwarmung eines Brerinsiofrprozessors 
auf cine Sollrjenaperatur wanrend der Startphase in einem 
Brennstoffzellensystem vor. Hiexbei gibt der Begriff Start- 
phase an, dafi der Brennstorrprozessor aus einem relativ kal- 
ten Zustand gestartet wird. Die Startphase umfaBt den be- 
ginnenden Betrieb, nachdem der Brennstorrprozessor auf 
unter seine Sonbetriebstempexatur abgekflhlt isL DexBrerm- 
stoffprozessox exzeugt ein wassexstoffreiches Produkt (Zu- 
fuhrstrom) aus einem Kohlenwasserstoflf. Der wasserstorT- 
reiche Zufuhrstrom von dem Brermstcrffprozessor wird an 
einen Brermstoffzellenstapel geliefert, der durch Oxidation 
des Was sers toffs mit Sauerstoff Hcktrizitac erzeugL Bci ei- 
nem bevorzugten Startraodus werden ein Xohleuwasser- 


isL Bei einem Aspekt bleibt der K-Wert krmstanr Der K- 
Wert wird gemaB der Dyaamik des Systems gewahlt oder 
vorbesdmmt Bei einem anderea Aspekt ist der K-Wert aus 
einer Nachschlagetabelle gewahlt, in dex K mit dex Zeit va- 
20 liierL Es sei angemerkt, daB das \%rfahren dex Erfindung 
eine Elexibilitax bei dex Bildung des Heruatexfahrens der 
Iieferung von Kbhlenwassexstoff-Brennstofrstrom ermog- 
licht, um die WSrmeerzeugung in dem Brenner zu reguiie- 
ren. Bei einem noch weiteren Aspekt der Erfindung tritt dex 
25 Schritt zur Vexnngerung der Iieferung von Kohlenwasser- 
storT-Brennstofifstrom in den Brenner nicht unmittelbardann 
auf r sob aid der Druck in dem Strdrmmgsweg groBer als der 
Druck des Luftstrornes wird. Start dessen wird zwischen 
dem Zeitpunkt, wenn das vorher exwahnte Druckkriterium 
30 erf ilk ist, und dem Zeitpunkt, wenn die Verringerung dex 
Vcrsorgung mit KohlenwasserstorY-BreriasCofT eingeleitet 
wild, eine Zeirverzogerung eingexichtet Diese gesteuerte 
Iieferung von Hz-reichem Strom und die 'Verringerung von 
Kohlenwasserstoff-BrennstofT zu dem Brenner sieht einen 


stoflf-Brennstoffatrom und ein l^rftstrorn an den Brenner ge- 35 glatten und effizienteu Obergang in einem Laufmodus vox. 


liefert. Der KohlenwasserstorT-Brennston? und die Luft rea- 
gieren odex werden in dem Brenner verbrannt, um Warme 
zur Erwarmung des Brcrmstofiprozessors zu erzeugen. Der 
Druck des Luftstrornes za dem Brenner wird Uberwachr. Die 
Produkte der Verbrermungsreaktion in dem Brenner werden 
an den Brennstoffprozessor geliefert 

Vorzugsweise wird dex Brermsroffprozessor duxch indi- 
rekxen Warrneilbergang yon den Verbrennungsprodukten er- 
warmt. Nachdem die Verbrennungsprodukte von dem Bren- 
ner begonnea haben, den Brennstofrprozessor zur erwax- 
men, wird ein Kohlenwasserstofireaktand an den Brenn- 
storrprozessor geliefert. Der Kohlenwasserstomreaktand 
reagiert mit Darnpf, Luft Oder einer Kornbination von bei- 
den in dem Brermstofrprozessor. Die Reaktion zwischen 


wahrend von dem Brenner ein Sollniveau an Wazrneaus- 
gang im wesentlichen beibehalten wird. 

Bet einem bevoizugten Aspekt wird der obige Startbe- 
triebsrnodus dadurch erreicht, dafl ein l^ckschlagventil in 
dem Brenns toffzellensys tern angeordnet wird, das in dem 
Stromungsweg angeordnet ist, in dem dex wasserstorrreiche 
Zufuhrstrom in den Brenner strOmL Der Druck in dem Stro- 
mungsweg wird obexstxomig des Ruckschlagventiles Qber- 
wacht. Eine zweite Dnjcfctmerwachungseinrichtung ist in 
dem Stroxnungsweg des Luftstrornes angeordnet. Da der 
Stromungsweg des Luftstrornes und des wasserstafireichen 
Zu f u hr stromes in dem Brenner miteinandex vereinigt wer- 
den, sieht das Rflckschlagventil ein wirksames Mittel vor, 
um den Stromungsweg des wassexstof&eichen Zufuhrstro- 


dem Kbhlenwasscrstof&eaktand urid dem Dampf und/oder 50 mes in den Brenner zu blockieren, bis der Druck des wasser- 


Luft exzeugt einen wasserstoflreichen Zufuhrstrorn, der in 
dem BrermstoffzellensTapel verwendbar ist, um Hektxizitat 
zu erzeugen. Jedoch besitzt zu Beginn der Brennstotfbe- 
bandlung in dem Brennstofrprozessor dex wasserstorrreiche 
(Hi) Zufuhrstrom oftmals nicht die Qualitat, die zur Erzeu- 
gung von Elektrizitat geeignet ist. Daher Var^ der wasser- 
stoffreiche Strom in einem Stromungsweg von dem Brenn- 
storrprozessor direkt zu dem Brenner gefuhrt werden. 
Anfanglich herrscht in dem Stromungsweg von dem 


ytoffreicben Zufuhrstromes den Druck des lAiftstromes 
tlberschreitet, wodurch das KQckschlagventil geoffnet wird 
und wanrend der Startphase die Sollstromung an wasser- 
storfreichem Zufuhrstrom und Luft in den Brenner zullBL 
55 Bei einem anderea Aspekt erzeugt, nacbdem der Brenn- 
stoffprozessor seine SoUtemperatur erreicht bat und beibe- 
halt, dieserden wasserstofnreichen Strom, der in dem Brenn- 
storrzellenstapel verbraucht wird, um Elektrizitax zu erzeu- 
gen. Jedoch ist die an den Brennsiofxzellenstapel gdiefcrte 


Brenristoffprozessox zu dem Brenner im Vergleich zu dem 60 Menge an Wasserstoff groBer als eifbxdexiich, um den von 

Druck des Luftstrornes, dex zu dem Brenner geliefert wird, dem System gefoxdextem Leistungszuwachs zu erzeugen, 

em relativ medriger Druck. Daher ist es wahrend der Start- wodurch daher zunundest ein Anteil des wassemottreichen 

phase erwtlnscht, daB der Druck in dem Stromungsweg von Zufuhrstrornes in dem Brermstoffzellenstapel nicht ver- 

deirj i Brennstofrprozessor zu dem Brennex ansteigt, so daB brancht und an den Brenner geleitet wird. Dieser GberschQs- 

dcr Druck in dem Stromungsweg zu dem Brenner groBer als 65 sige Anteil des wassexstottreichen Zufuhrstromes reagiert 

der Druck des Luftstrornes wird. um eine RUckfiihrung des mit dem Luftstrom in dem Brennex zur Erzeugung von 

Lufrstromes in dem Stroxnungsweg zu vexhindern. Durch Warme, die anschUeBend an den Brenristoffprozessor ffelie- 

das Verfahren der Erfindung bleibt der Stromungsweg von fen wird. 
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Bei einem bevorzugten Aspekt ist daher der Brennstoff- 
zellenstapel in dem StrBmungxwcg zwiscben dem Brenn- 
stoffprozessor und dem Brenner angeordnet, wobei zwei Va- 
ri a t ionen mSglich sind. Bei einer Variation wanrecd der 
Startphase wird der waaserstof&eiche Zufuhrstrom, der 
durch den BrennstoSprozessor erzeugt wird und anfanglich 
eine niedrige Qualitar aufweist, zu ednem Sttomungsweg 
von dem Brenristofrprozessor direkt zu dem Brenner ge- 
fuhrt Bei einer anderen Variation wShrcnd der Startphase 


weiteren Beschreibung der Erfindung nutzlich, das System 
zu versteben, in dem das bevorzugro Betriebsverrahren und 
die bevorzugten \fomchtnngsrnerkmale irnpLexnennert ist. 

Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines BrennstotfaeUensystems. 
Das System kann in ein em Fahrzeug (nicht gezeigt) als eine 
Energiequelle zum Fahrzeugannieb verwendet werden. Bei 
dem System wird ein Kohlenw ass ers toff in einem Brenn- 
stofrprozessor beispielsweise durch Reformationsprozesse 
und Prozesse mit selekdver Oxidation verarbeiret, urn ein 


wird, bevor der BrennstofTzell rasfapel beginnt, Leistuog zu to Reform atgas zu erzeugen, das auf \blumen- oder Molbasis 


erzeugen, ein derarriger wasserstoQreicher Zufuhrstrom mit 
niedriger Qualitat von dem Brennstorxprozessor an den 
BrennstoffzeHenstapel geliefert, wo er nicht verbraucht 
wird, verlMuft durch diesea hindurch und wird ^"nn an den 
Brenner gefuhrt 

Zeichnungskurzbeschreibung 

Die verschiedenen Merkmale, VorteUe und anderen An- 


einen relativ hohen WasserSTOfTgehalt aufweist Diher wird 
Bezug auf einen Reformat- oder Zuruhrstrom genoxnmen, 
der wasserstorrreicb (Hz) ist oder einen relativ hohen Was- 
serstoffgehalr aufweist. 
15 Die Erfindung ist nachfolgend im Zusammenhang Tnir ei- 
ner Brennstofrze£Le t die durch ein Hz-ieicbes Reformat mit 
Brennsloffbefullt wird, ungeachtet des Verfahrens beschrie- 
ben, durch das ein derartiges Reformat hergestellt wird. Es 
ist zu verstehen, daB die hicr ausgefQhrten Pdrrripien auf 
wendungen der voriiegenden Erfindung werden aus der fol- 20 Brenns tortzellen aawendbar sind, die durch H 2 mit Brenn- 


gendea Beschreibung unter Bezugnahme auf die Zeichnun- 
gen ofTensichdichei; in welchen: 

Fig. 1 eine Zeichnung ist, die ein Brennstofrzellensystem 
darstelli, das einen Brenner, einen Brennstofrprozessor und 
einen Brenns toff 2d leasts pel umfaBt, das gemaB der voriie- 
genden Erfindung betrieben wird; 

Fig. 2 eine Zeichnung des in Fig. 1 gezeigten Brenns toff- 
zellenstapels ist, der bildlich dargestellt mit einer Ge- 
brauchsanwendung verb und en ist; 


stoff befOllt warden, der von einer beliebigea Quelle erhal- 
ten wird, einschlieBUch reform! erb arem KohlenwasserstofT 
und wasserstofrhalrlgen BrennstofTen, wie beispielsweise 
Methanol, Ethanol, Benzio, Aiken oder and ere alipbatische 
oder aromatische Kohlen wasserstoff© in flussiger oder gas- 
rormiger Form. 

Wie in FJg. 1 gezeigt ist, umfaBt eine Brennstofrzellen- 
vorrichtung einen B rennstofiprozessor 2 zur katalytischen 
Reaktion eioes Brermstoffstromes 6 aus reformierbarem 


FJg. 3 eine Serie von Diagram mrai umfaBt, die den durch 30 Kohlen was sers toff und Wasser in der Form von Dampf aus 


die Erfindung implemen tierten Startmodus vcranschauli- 
chen, wobei vor und nach Punkt A im Zeitablauf der Bren- 
ner betrieben wild; z wise hen Zeitperioden A und B der 
BrennstofTprozessor den Betrieb beginnt und dies en nach 
Punkt B beibehSlt; zum Zeitpunkt B ein Ventil orrhet, das 35 
eine Stromung von dem Brennstorxprozessor zu dem Bren- 
ner einfUhrt; und zum Zeitpunkt C begonnen wird, fiQssigeo 
Kohlenwasserstoff-BrennsTorTzu dem Brenner abzusenken. 

Detailbeschreibung der bevorzugten Ausfnnrungsfbrrnen 40 

Bei einem Aspekt siefat die Erfindung ein \%rfahren nnn 
Betrieb eines Brenners vor, urn einen Brennstofrprozess or 
auf eine SoUtemperatur in einem Brennstofrzellensystem zu 


einem Wassersrrom S. Bei emigen Brenns tofrpi o zessoren 
wird aucb Luft in einer Kombination aus Reaktion mil se- 
tektiver Oxidarion/D ampfreformi erung sreaktion verwendet 
In diesem Fall nimmt der Brennstofrprozessor 2 auch einen 
Luftstrom 9 auf. Der Brenristofxpiozessor umfaBt einen oder 
mehrere Reaktoren 12, wobei der ref orznierbare Kohlen was- 
serstoff-Brennstoff in dem Strom 6 in Anwesenheit von 
Wasser/Dampf 8 und manchmal Luft (in Strom 9) eine Auf- 
spalnxng erfahrt, urn das wasserstoffreiche Reformat zu er- 
zeugen. Ferner kann jeder Reaktor 12 eines oder mehrere 
Reaktorbetten umfassen. Der Reaktor 12 v«nn einen oder 
mehrere Abschnitte oder Becten aufweisen, wobei eine Viel- 
zahl von Konstniktionen bekannt und anwendbar sind. Da- 
her kann die Auswahl und Anordnung der Reakroren 12 va- 
erwarmen, wobei der Brennston^jrozessor WasserstorT (Hz) 45 riieren, wobei beispielhafte Brcrmstofrrefornuenmgsreak- 


aus einem KohlenwasserstofT zur Reaktion innerhalb einer 
Brenns to ffzelle erzeugt, urn ElektrizicSt zu erzeugen. Insbe- 
xondeie sieht die Erfindung ein Verfahren und ausgewahlte 
Systemkonsn^iktionsmerkmale vor, die zusammenwirken, 
urn einen StartbcTri eb smodus und einen giatxen tjbergang 
von der Startphase des Brenners und des Brennstoffprozes- 
sors zu einem T^mfmodua zu scharTen. Wahrend dieser 
Cbcxgangsperiode Hndert sich der Brennerberrieb smodus 
von einem Modus, bei dem ein Kohlen wasser stoff-Brenn- 
stoff in dem Brenner reagiert, um den Brennstofrprozessor 
zu erwarmen, zu einem Modus, bei dem ein wasserstofirei- 
cher Zufuhrstrom, der durch den Brennstofrprozessor er- 
zeugt wird, zuruck an den Brenner zur Reaktion darin zu- 
rtickgefQhrt wird, um das System mit Wfirme zu vcrsorgen. 
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tor(en) 14 und unterstromige Reaktor(en) 16 unmittelbar an- 
schlieBend beschrieben sind. 

Beispielsweise reagieren in einem beispielhaften Dampf- 
Memanol-ReformationsprozeB Methanol und Wasser (als 
Darnpf) idealerweise in einem Reakior 14, um TVasserstofT 
und Kohlendioxid zu erzeugen, wie vorher im Hintergrund 
beschrieben wurdc. latsachlich werden auch Kohlenmon- 
oxid und Wasser erzeugt Bei einem weiteren Beispiel rea- 
gieren in einem beispielhaften BeuzinmfbrmationsprozeB 
Dampf, Luft und Benzin in einem BrermstotTprozessor, der 
einen Reaktor 14 umfaBt, der zwed Abschnitte aufweist Ein 
Abschnitt des Reaktors 14 ist hauptsachlich ein Pamaloxi- 
dalionsreaktor (POX) und der andere Abschnitt des Reak- 
tors ist hauptsachlich ein Damptreformer (SR). TOe in dem 


Wahrend des Laiirmodus erzeugt der BrennstofTprozessor 60 Fall der Methjanolreformation erzeugt die Berizinreforma- 


wasserstoffreiche Zufuhr fiir den Brennstofrzeflenstapel in 
einer Menge, die erheblich groBer als die ist, die fur den Ver- 
brauch durch den Stapei erfbrderlich ist. jffier wird ein An- 
teil des wasserstoffreichen Zufuhrvorrats an den Brenner 
zuruck iezirkuliert, wie angernerkt ist 

Die verschiedenen Aspekte der Erfindung werden unter 
Bezugnahme auf das in Fig. 1 gezeigte beispielhafte Brenn- 
stofrzellensystem besser versrandlich. Daher ist es vor der 
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don den erwunschten WasserstorT, erzeugt aber zusaMzlich 
Kohlendioud, Wasser und Kohlermoonoxid. Nach jedem 
Reformations typ ist es erwunscht, den Kohlenrnonoxidge- 
halt des Produkrstromes zu vemngern. 

DemgemaB nmfaflt der Brennstorrprozessor 2 typischer- 
weise auch einen oder mehrere unterstrornige Reaktoren 16, 
wie beispielsweise Wasser-Gas-S hift- Reaktoren (WGS-Re- 
aktoren) und Reaktoren fur selektive Oxidation (FROX-Re- 
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aktorea), die dazu verwendet werden, aus Kohlenmonoxid 
Kohlendioxid zu erzeugen, wie voriier im Hintergrund be- 
schrieben wurde. \brzugsweise wird der anrangliche Refbr- 
matausgangsgasstrom, der Wasserstoff, Kohlendioxid, Koh- 
lenmonoxid (CO) und Wasser umfaBt, in einem Reaktor 16 
fiir selekuve Oxidation (PROX-Reaktor) weiter behandelt, 
um die CO-Niveaus darin auf annehmbare NiYeaus, bei- 
spielsweise unterhalb 20ppm zu rednzieren. Dann wird 
wahrend des Laufmodus das K^-reiche Reformat 20 dutch 
Ventil 31 in die Anodenkarrimer eines Brennstoffzellensta- 
pels 22 zugcfiihrt Gleichzeitig wird Sauerstoff (bei spiels- 
weise Luft) von einem OxidatLonsmi tielsrrorn 24 in die Ka- 
thodcnkammer des Brennstoflfeellenstapeb 22 zugefuhrr. 
Luft fur den Oxidation srnittelstrorn 24 wird durch eine Luft- 
versorgung, vorzugsweise einen Kompressor 30 vorgese- L5 
ben. Der Wasserstoff von dem Reformats Horn 20 und der 
Sauerstoff von dem Oxidationsmi ttelstrom 24 reagieren in 
der Rrennstoflzelle 22, um Hektrizitat zu erzeugen. Abgas 
Oder AbfluB 26 von der Anodenseite der BrennstoffaUe 22 
enthSit einigen iricbt reagierten Wasserstoff. Das Abgas oder 20 
der AbfluB 28 von der Kathodenseite der Brcnnstoffzelle 22 
enmalt einigen nicht reagierten Sauerstoff. 

Bei Qoxmalen Lauf oder Betriebszustanden wird Luft von 
der Luftversorgung (Kompressor 30) an die Brennstofeelle 
22 durch cin Ventil 32 gertlhrt. Wahrend der Startphase wird 25 
jedoch das Ventil 32 betfitigt, um Luft direkt an den Eingang 
eines Brenners 34 zu hefern. Die Luft wird in dem Brenner 
34 dazu verwendet, mil einem Brennstoff, vorzugsweise ei- 
nem fliissigen Kohl en wasserstoff, zu reagieren, der durch 
Leimng 46 geliefert wind. Die Verbramungs warme wird 
dazu verwendet, verschiedene Telle des Breimstofxpro- 
zessors 2 zu erwarmea 

Es sci angemerkt, dafl einige der Reakdonen, die in dem 
Brennstoffprozessor 2 auftreten, endotherm sind und somit 
Warme erfbrdern. And ere Reaktionen verlaufen exotherm 
und erfoxdern eine Besertigung von Warme. Typischerweise 
erfordert der PROX-Reaktor 16 ein Beseitigung von 
Warme. Eine oder mehrere der Refonnationsreaktionen in 
dem Reaktor 14 sind typischerweise endotherm. Dies wird 
typischerweise durch Vorerwarxnen der Reaktanden Brenn- 
stoff 6, Dampf 8 und Luft 9 und/odex durch Erwarmen aus- 
gewahUerReakloren erreicbt. 

Warme von dem Brenner 34 wird durch Leimng 36 ge- 
fuhrt, um ausgewanlte Reaktor en und Reaktorbctten in dem 
Brennstoffprozessor 2 wahrend der Startphase zu erwarmen. 
Der Brenner 34 erziclt eine Erwarmung der ausgewahlten 
Reaktoren und Betten in dem Brennstofrprozessor 2 je nach 
Erf ardernis durch indirekte Warmeubertragun g damit Typi- 
scherweise umfassen derartige indxreki erwarmle Reaktoren 
eine Reaktionskammer mit einem EinlaB und einem Auslafi. 
In der Realaionslcammer sind die Betten in der Form von 
Tragerelementsubstraten vorgesehen, von denen jedes eine 
erste Oberflache aufweist, die katalyiisch aktives Material 
zur Erzielung der gewunschteu cbemischen Reaktionen 
tragt. Eine zweite Oberflache, die der crsten Oberflache ent- 
gegengesetzt iat t dient zum WarmeGbergang von he LB en Ga- 
sen auf die TrfigerelemenLsubstrate. Zusatzlich ist der Bren- 
ner 34 verwendbar, um den Brennstoff 6, das Wasser 8 und 
die Luft 9 vorzu erwarmen, die als Reaktanden an den 
Brennstoffprozessor 2 geliefert werden. 

Es sei angemerkt, dafl die Luft 9, die an den Brennstoff- 
prozessor 2 geliefert wird, in einem oder mehreren der Re- 
aktoren 12 verwendet werden kann. Wenn Reaktor 14 ein 
B enzinref ormadonsre aktor ist, dann wird Luft von Leimng 
9 an den Reaktor 14 geliefert Der PROX-Reaktor 16 ver- 
wendet auch Luft, um CO in CO* zu oxidieren, und emp- 
Hngt auch Luft von der Luftlieferq^uelle (Kompressor 30) 
Qber Leimng 9. 
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Der Brenner 34 definiert eine Kammer 41 mit einem Ein- 
laBende 42, einem AuslaSende 44 und einem Katalysatorab- 
schnitt 48 zwischen den Enden. Bei einem Startmodus wird 
Kohleawasse^stoff-Brennstoff 46 in den Brenner einge- 
spritzL Der Kohlenwasserstoff-Brennstoff wird, wenn er in 
flussiger Form vorliegt, vorzugsweise verdampft und zwar 
entweder vor der Einspritzung in den Brenner oder in einem 
Abschnitt des Brenners, um den Brennstoff zur Verbrennung 
zu verteUen. Es sei zu angemerkt, da£ der Kohlcnwasser- 
stoff. obwohl dieser vorzugsweise als ein flussiger Kohlen- 
wasserstoff-Bxennstoff offeobart ist, eine andere Form an- 
nehmen kann, wie beispielsweise ein Gas. Die \ferdampfung 
kann mit einem elektrischen Heizer ausgefuhrt werden. So- 
bald das System arbeitet und der Brenner aufgewarmt wor- 
den ist, kann die Verdaxnpfurig durch Warmeausrausch unter 
Verwendung von Warme von dem Brennerabgas stattfinden, 
cm den eintretenden Brennstoff zu verdampfen. 'Vorzugs- 
weise ist eine BrermstoflOneBvomchtung oder cine Ein- 
spritzvorrichmng 43 vorgesehen, um die Rate zu steuern, 
mit der KohlenwasserstofT-Brennstoff an Hp n Brenner gelie- 
fert wird. 

Der Kohlenwasserstoff-Brennstoff 46 und der Anodenab- 
fluB 26 reagieren in dem Xatalysatorabschnitt 48 des Bren- 
ners 34, wobei dieser Abschnitt zwischen den EinlaB- und 
Abgasenden 42 bzw. 44 des Brenners 34 liegt. 

Sauerstoff wird entweder von der Luftversorgung (d. h, 
Kompressor 30) fiber Venule 32 oder von einem zweiten 
Luftstr6mungsstrom, wie beispielsweise einem Kathoden- 
abfluBstrom 28, abbangig von den Systernbetriebsbedingun- 
gen an den Brenner 34 geliefert. Ein Ventil 50 erlaubt die 
Freigabe des Brennerab gases 36 an die Atmosphare, wenn 
es nicht erforderiich ist, um Reaktoren in dem Brennstoff- 
prozessor 2 zu erwarmen. 

Wie aus Fig. 1 und der obigen Beschreibung ersichtlich 
ist, erganzt der Kohknwasserstoff-Brennstoffstrom 46 den 
Brennstoff des Axtodenabflusses 26 fur den Brenner 34, wie 
erforderiich ist, um die tJbergangs- und Festzustandserfor- 
dernisse des Brennstoffzellensystems zu erfuUen. In einigen 
Simationen gelangt Abgas durch einen Regler 38, ein Ab- 
sperrventil 140 und einen ScbaUdampfer 142, be vor es an 
die Atmosphare freigegeben wird. la Fig. 1 sind die Sym- 
bole wie folgC T ist Ventil, "MFM" ist MassenfluBmeter, 
"T* ist Temr^raruraberwacfaung, "R" ist Regier, "C ist Ka- 
thodenseite der Brennstofl&eUe, 'A" ist Anodenseite der 
Brennstofl&elle, TNT ist Emsprirzeinricbtung, "COMP" ist 
Kompressor und T" ist Druckttberwachung. 

Die Menge an Warme, die von den gewanlten Reaktoren 
in dem Brennstoffprozessor 2 gefbrdert wird und an den 
Brenner 34 geliefert werden sou, ist abbangig voo der 
Menge an Brennstoff und Wassereingang und schliefllich 
der Sollreakdoristemrxratur in dem Brennstaffprozessar 2. 
Wie vorher angemerkt wurde, wird manchmal auch Luft 
durch Leimng 9 in dem Refbrmari onsreaktor verwendet und 
muB zusammen mit dem Brennstoff und dem Wasserein- 
gang auch berilcksichtigt werden. Um die Warmeanforde- 
rung des Brerinstoffprozessors 2 liefem zu konnen, verwen- 
det der Brenner 34 das gesamte Anodenabgas oder -abfiufi 
26 und moglicherwcise einigen Kohlenwasserstoff-Brenn- 
stoff 46. Enthalpygleichungen werden dazu verwendet, um 
die Menge an Kalhodenabgaslnft zu bestrnnnen, die an den 
Brenner 34 geliefert werden soil, um die Solltemperaturan- 
Ibrderungen des Brenners 34 erfuUen zu konnen, darrrit der 
Brenner 34 schliefilich die durch den Brennstoffprozessor 2 
geforderte Warme crzielt. Der Sauerstoff oder die Luft, die 
an den Brenner 34 geliefert werden, umfaBt Kathodenab- 
fluBabgas 28, das typischerweise einen Frozentsatz des Ge- 
samtsauerstoffes darstellt, der zu der Kathode der Brenn- 
storrzelle 22 geliefert wird, und/oder einen Luftstrom von 
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dem Kompressor 30 abhangig da von, ob die Vbrricbtung in 
cinem Start modus, bei dem der KompressorluftsDtom aus- 
schliefllich vcrwendei wild, odcr in cinem Laufrnodus unter 
Verwendung des Kamodenabflusses 28 und/oder der Kom- 
pressorlntt arbeitet In dem Laufmodus wird die Gesamduft, 
Sauerstoff odcr Verdunnungsanfbrderung, die dutch den 
Brenner 34 erforderiich ist und nicbt durch den Kntbodeaab- 
fluB 28 erfQlll wird, durch den Compressor 30 in einer 
Menge geliefert, am die Temperamr mid Warmc zu errullen, 
die von dem Brenner 34 bzw. dem Brermstofrprozessor2 ge- 
fbrdert sindL Die Luftsteuerung ist iiber ein Luftverdun- 
nungsvenol 47 implementiert, das vorzugsweise ein iiber 
Schrictmocor angetriebenes VenbU mir einer variablen Miin- 
dung ist, urn die Austrittsmenge an Kathodenabgas 28, die 
zu dem Brenner 34 geliefert wird, steuem zu konnen. 

Bei dieser beispielhaften Darstellung einer Breunstofrzel- 
lenvorrichtung vedauft bei einem Aspekt der Erfindung der 
Betrieb des Brenners und die Startphase in einem Brenn- 
storrzellensystem wie folgt. Zu Beginn des Betrieb s, wenn 


ist, versdriedene Aspekte des Betrieb s des in Fig. 1 gezeig- 
ten Systemes. Die Steuerung 150 kann einen geeigneten Mi- 
kroprozessor, Microcontroller, Personalccmputer. etc. urn- 
fassen. der eine Zentralverarbeitungseinheit (CPU) auf- 
5 weist, die in der Lage ist, ein Steuerprogramm und in einem 
Speicher gcspeicberte Paten auszufthren. Die Steuerung 
150 kann eine zweckbestimmte Steuerung sein, die fur cine 
der Komponenten in Fig. 1 spezirlsch ist, oder kann in Soft- 
ware implementiert sein, die in dem eiektromschen Hanpt- 
10 rahizeugsteuermodui gespeichert ist. Femer sei, obwohl auf 
Software basierende Steuerprogramme zur Steuerung von 
Sysrernkomponenten in verschiedenen Betriebsmoden, wie 
oben beschrieben ist, verwendbar sind, zu verstehen, ^ nft die 
Steuerung auch in Teilen oder als Gauzes durch eine zweck- 
15 bestimrnte elektronische Scbaltung implementiert sein kann. 
Die Steuerung 150 steuert die Einspritzeinrichuing 43, wo- 
durch die Rate an zu dem Brenner 34 zugefunrtem Kohlen- 
wasserstoff-Brennstoff geregelt wird. Die Steuerung 150 
(iberwacht den Druck P, insbesondere die zweite DruckODer- 


richmng P5, wie unten beschrieben ist. Vorzugsweise rcgdt 
die Steuerung 150 den Betrieb der Einspritzeinrichtung 43, 
urn eine Lieferung von Brennstoff an den Brenner 34 zu 
steuem. 

Bei einer bevorzugten Ausfunrungsform umfafit das 
Brennstorrzellensyatem die Brennstofrzelle 22 als Teil eines 
Pahrzeugantriebssystemes 60 (Fig. 2). Hier umfaBt ein Ab- 
schnitt der Schaltung 60 auBerhalb des Brennstofrzellensy- 
stems eine Batterie 62, einen Elektromotor 64 und eine zu- 


die BrennstotrzeUenvorrichtung kak ist und starrer: (1) wird 20 wachungseinrichtung P4 und erste Druckttberwacbungsein- 
der Kompressor 30 durch einen Elektromotor angetrieben, 
der von einer extemen Quelle (beispielsweise einer Batterie) 
gespeist ist, um die crfordexliche Luft an das System zu lie- 
fern; (2) wird Luft in den Brenner 34 eiageruhrt und Koh- 

lenwasserstoff-BrennstofiF 46 (beispielsweise MeOH oder 25 
Benzin) in den Brenner 34 eingespritzt; (3) reagieren die 
Luft und der Brennstoff in dem Brenner 34, wobei im we- 
sentlichen eine voOstSndige Verbrennung des Breonstoffes 

bewirkt wird; und (4) werden die hedfien Abgase, die den . _ _ ? ^ 

Brenner 34 verlassen, durch Leitung 36 an die gewanlten 30 gcoxdnete Antriebselektronik nrit eiaem Inverter 65, der der- 

Reaktoren 12 befbedert, die mit dem Brenns toffprozessor 2 art aufgebaut und angeordnet ist, um elekrzische Energie 

in Verbindung stefaen. von einem DQDC-Wandler 61 aufnehmen zu konnen, der 

Sob aid die Reaktoren 12 in dem Brennstofrprozessor 2 dem Brennstoffeellensystem und insbesondere Brenns toff- 

eine erreichte angemessene Temperatur aufweisen, beginnt zelle 22 zugeordnet ist, und urn diese in durch den Motor 64 

der ReformationsprozeS und der PcozeB umfaBt, wie folgt: 35 erzeugte mechanische Energie umzuwandeln. Die Batterie 

(1) Ventil 32 wird aktiviert, um Luft von dem Kompressor 62 ist derart aufgebaut und angeordnet, um elekrrische Ener- 
30 an die Kathodes seite der Brennstofrzeue 22 zu funren; gie aufnehmen und speichem zu kBnnen, die von der Brenn- 

(2) Brennstoff 6 und Wasser 8 werden an den Brennstofrpro- stofrzelle 22 geliefert wird, und um elektrische Energie auf- 
zessor 2 zugefuhrt, um die Reform ationsreaktion zu begin- nehmen und srxacbern zu konnen, die von dem Motor 64 
nen; (3) Reformat, das den Brennstofrprozessor 2 durch Lei- 40 wahrend einer Ruckarbeitsbremsung geliefert wird, und um 

elektrische Energie an den Motor 64 Hefern zu konnen. Der 
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tung 20 vedaBt, wird an die Anodenseite der Brennstofrzelle 
22 zugefuhrt; (4) AnodenabfluB 26 von der BrennstoiBfeelle 
22 wird in den Brenner 34 gefuhrt; (5) Kathodenabflufl 28 
von der Brennstofrzelle 22 wird in den Brenner 34 gefuhrt; 
(6) der BrennstorT 46, Luft, KathodenabfluB 28 und Anoden- 
abfluB 26 werden in dem Brenner 34 verbrannt Bei einer be- 
vorzugten Sequenz wird Schritt (2) zunachst zusammen mit 
der Lieferung von Luft direkt zu dem Brenner implemen- 
tiert. AnschlieBend werden, wenn der waisers toffreiche 
Strom angemessen niedrige CO-Niveaus aufweist, die 
Schritt© (1) und (3) gefolgt durch die Schritte (4), (5) und (6) 
implementiert. 

Unter bes drum ten Bedingungen kormte der Brenner 34 
ausschlieBlich mit den Anodeo-(26> and Kathoden-(28)- 
Abflussen ohne Erfbrdernis fiir zusafzlichen Eohlenwasser- 55 
stoff-BrennstofT 46 arbeiten. Unter diesen Bedingungen ist 
die Brennstoffeanspritzung zu dem Brenner 34 unterbro 
chen. Unter anderen Bedingungen, beispielsweise erh5hten 
Leismngsanforderungen, wird BrennstorT 46 vorgesehen, 
um deo A^, (26) zu dem Brenner 34 zu ergfinzen. Es ist zu 60 
sehen, dafl der Brenner 34 rnehrere Brenns toffe ftiifnirn my 
wie beispielsweise einen Kohlcn wasserstoff-B renns toff 46 
wie auch AnodenabfluB 26 von der Anode der Brennstoff- 
zelle 22. SauerstofTabgereicherte Abgasluft 28 von der Ka- 
thode der Brennstofrzelle 22 und Luft von dem Kompressor 
30 werden auch an den Brenner 34 geliefert 

Gemafl dem Beispiel des vorliegenden Brennstofrzellen- 
systemes steuert eine Steuerung 150, die in Fig. 1 gezeigt 
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Motor 64 ist mit einer Antriebsachse 66 gekoppdt, am Ri- 
der eines Fahrzeugs (nicht gezeigt) zu drehen. Ein elektro- 
chemisches Motors teuermodul (EECM) 70 und ein Banerie- 
paketmodul (BPM) 71 Oberwachen verschiedene Betriebs- 
parameter, die beispielsweise die Spannung und den Strom 
des Stapels umfassen konnen. Beispielsweise wird dies 
durch das B atteri ep aketmodul (BPM) 71 oder durch das 
BPM 71 zusammen mit dem EECM 70 durchgefQnrt, um 
ein Ausgangssignal (Nachricht) an die Fahrzeugsteuerung 
74 auf der Grundlage von Bedingungen zu senden, die durch 
das BPM 71 uberwacht werden. Die Fahrzeugsteuerung 74 
steuert den Electromotor 64, die Antdebselektronik mit dem 
Inverter 65, den IXZ/DC-Wandler 61 und fordert ein Ener- 
gieniveau von dem EECM 70. 

Unter Bezugnahme auf das oben beschriebene System 
und die beispielhafte Darstellung der Vxrichrung in einem 
Startmodns und dem Betrieb nach der Startphase sei ange- 
meckt, dafi der Start eines Breunstoftzellensysteznes vor- 
sichtig koordinierte Schritte erfordert. Das System umfaBt 
drei wicbtige Komponentem Den Brennstoff zellecs tape! 22 F 
den Brenner 34 und den Brennstofrprozessor 2, wie in Fig. 1 
gezeigt isL Zwischen diesen Hauptkomponenten existiert 
eine zusammenhangende Beziehung. Der Brennstoffprozes- 
sor 2 liefert Wasserstoff an den Stapel 22. Ein Anteil des 
Wasserstoffes, der an den Stapel 22 geliefert wird, wird an 
den Brenner 34 gefuhrt. Der Brenner 34 liefert Warrne an 
den Brennstofrprozessor 2. Wenn der Betrieb dieser Haupt- 
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komponeDten in einem relativen Gleichgewicht stent, ist die 
Energiecrzeugung und der Energieverbraucb auch in relati- 
vern Gleichgewicht. Es sei jedoch angemerki, daB in dem 
Startrnodus ein derartiges Gleichgewicht nicht exisden. 

E3 sei angemerki, daB ein Scaranodus ein Zustand ist, bei 
dem der Brenner 34 und der Brenns [offprozessor 2 nicht die 
Soilbctriebstemperatur des Lanfenodus aufweisen. Dieser 
Zustand existiert bei einem Kaltstartznstand und bei einem 
Startzustand, der nach der Beendigung cines varherigen 
I^ufrnodus ausgefiihrt wild, wobei zugelassen wurde, daB 
sich das System van seinen optinialen Betrieb s teinperatur- 
bedingungen abgekuhlt haL Urn das System starten zu k6n- 
nen, bevor der Brennstoffprozessor 2 Wasserstoff erzeugr, 
wird zunachst der Brenner 34 gestarteL Der Brenner wird 
typischerweise durch die Verwendung von externem Brenn- 
stofT 46 erwfirmt, der vorzugsweise cm flussiger Kohlen- 
wassetstonT-Brennstorr isL 

Ein derartiger Kohlenwasserstoff-Brennstoff 46 V»nn 
gletch oder verschiedco von dem Brennstoft 6 sein, der als 
ein Reakrand in dem Brennstoffprozessor verwendet wird. 
Die Lieferuug von Luft durch den Kompressar 30 und 
BrennstofT 46 durch die Einspri tzei nric hum g 43 leitet den 
Stactmodus ein, Der Kompressor 30 liefert die Luftstrd- 
mung und die Einspritzei nrichtiing 43 liefert den flQssigen 


34 gelangt Der Brenner 34 kann an diesem Punkt die 
Meoge an flussigem Xbhlenwasserstoff-Brennsroff 45, die 
durch die Einspritzeinrichcung 43 vorgesehen wird, nicht 
langer braucben, da der Stapel 22 die erforderliche Wasser- 
5 stofrzufuhr als BrennstofT an den Brenner 34 liefert. Bei die- 
sem Obergangszustand mufi die Menge an flussigem Brenn- 
stoff 46, die durch die Einsprirzeinrichtung 43 eingespxitzt 
wird, verringert werden, da ihr Heizwert durch den wasser- 
stoShaltigcn AnodenabfluB 26 verschoben ist Der "Ober- 
10 gang, wenn der Brenner 34 von einem Betrieb vollstanrtig 
basierend auf flussigem BrennstofT 46 durch Einspritzein- 
nchtung 43 abkommt und zu einem Betrieb znit Wasserstoff 
entweder durch Umgehungsleitung 21 oder AnodenabfluB 
26 schaltet, ist ein sehr sch wieriger und kriuscher "Obergang. 
15 Dies ist insbesondere der Pall, da die WasserstofCstrSmung 
zu dem Brenner 34 nicht leicht besommbar ist. 

Bei einem anderen Aspekt Erfindung sind verschie- 
dene Syscemkomponenten vorgesehen, und es ist ein Be- 
trieb smodus vorgesehen, urn den schwierigen Obergang zu 
20 steuem, wean der Brenner 34 mit flussigem Brennstofif 46 
betrieb en wird und in den Betrieb mit Wasserstoff schaltet, 
der durch den Brennstofrprozcssor 2 erzeugt wird Bei ei- 
nem Aspekt siebt die Erfindung Nanerungsminel. vor, wenn 
die WasserstoSzufuhr (Abflufl) 26 des BrennstoflEprozessors 


Kohlenwassexstoff-Brennstoff zu dem Brenner 34, der den 25 zu dem Brenner zu str6men beeinnt Durch Oberwachunir 
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BrennstofT in Warme umwandelt und die Warme an den 
Brennstoffprozessor 2 durch Lcdtung 36 liefert. In dem 
Brenns tofTprozessor 2 wird die Warme dazu verwendet, die 
Eingangsreaktanden Brennstofif 6, Wasser 8 und/oder Luft 9 
vorzuerwarmen und auch je nach Bedarf aiisgewanlte Reak- 30 
toren 12 vorzuexwarrnen. Eine derartige Vorerwarmung 
wird typischerweise durch indirekle Warmeubertragung un- 
ter Verwendung geeigneter Warmelauscher (nicht gezeigt) 
in dem Brennstoffprozessor 2 durcbgefahrt 

Nachdem der Brermstofrprozessor 2 aufgewarmt ist, wird 35 
vorzugsweise Kohlenwasserstoff-Brennstoff 6, der einen 
der Reaktanden darstellt, in dem Brennstoffprozessor 2 ein- 
gespritzt Der KciJenwasserstofi&eaktand 6 reagiert mit 
Wasser 8 (Dampf), Luft oder beidem, um den Xohlenwas 


eines Drnckunterscbiedes uber ein Ruckschlagventil 7 wird 
eine derartige Stromung angegeben. Ein weiterer Aspekt der 
Erfindung umfaBt einen Zeitgeber, der eine Zeitverzogemng 
zur Annaberung der Zeitperiode von dem Zeitpunkt, wenn 
die Stromung beginnf, bis zu dem Zeitpunkt vorsieht, wenn 
die Wasserstofrzufuhr tatsa\chlich den Brenner erreicbt Bei 
einem anderen Aspekt nanert ein Verzdgerungs filter erster 
Ordnung Cverzogenmgsfunktion) das Anfahren der Wasser- 
stofrzufuhr von dem Brennstoffprozessor an. 

Insbesondere vor dem Start des Brennstofrprozessors 
blcibt der Anodenweg, der aUgemein mit 20 s»n d in Fig. 1 
unterstromig des Brennstofiprozessors 2 mit 26 bezeichnet 
ist, abgeschlosseu gegenuber barometrischem Druck, wobei 
dieser Druck durch &erwachungseinrichtung P5 in Kg. 1 


serstofDreaktanden in einen wasserstofl&eichcn (H2>-Strom 40 angegeben ist Dies findet statt, da die unmittelbar vorberge- 


umzuwandeln. Der wasserston^eiche Zufuhrstrom umfafit 
auch andere Bestandteile, wie bcispielsweise Wasser, Koh- 
lenmonoxid und Kohlendioxid. Diese Gase stroxnen schliefl- 
Hcfa zu dem Brennsto&eUenstapel 22 durch Leitung 20 wie 
vorher bescbrieben wurde. Vorzugsweise wird, wenn der 45 
Brennstofxprozes s or 2 zunachst starts L, wanrend der Start- 
phase dieser was sers toffreiche Zufuhrstrom hauptsSchlich 
infolge der Erzeugung einer relativ grofien Menge an Koh- 
lenmonoxid durch Leitung 21 zu dem Brenner 34 umge- 
lcnkt Somit wird gegebenenfalls uber Vennl 31 cine Umge- 50 
hung des Brennstoffzellenstapels 22 erreicht. Daher kann 
bei der Startphase das H^reiche "Refo rmat entweder durch 
den Stapel oder durch die Umge hung 31 wnrf entlang Lei- 
tung 21 verlaufen, um den Stapel zu umgehen. Es ist bevor- 


hende Systemabschaltung den Stapel 22 von wasserstof&ei- 
cher Zufuhr unter hohem Druck wanrend des normalen Ab- 
schaltens evakuiert hat. Der Stapel 22 kann innerhalb eine 
kleine Menge des WasserstofTzutuhrstrornes abhangig von 
der spezifischen Abschaltprozedur aufweisen. Andere Ab- 
schal^iozeduren um fas sen einen Ersatz des Anodenwasser- 
stofrzufuhrstromes mit Luft oder einem Inert gas, wie bei- 
spielsweise Stickstoff, Daher kann angemerkt werden, daB 
ein Antefl des Systemes, der in Fig. 1 bezeichnet ist, eine 
kleine Menge an wasserstof&eichem Zufuhrstrom bei einem 
relativ niedrigea Druck oder Luft oder anderes Inertgas, wie 
bcispielsweise Stickstoff umfassen kann. Insbesondere um- 
fafit ein derartiger Abschnitt des Systems die Leitung 20 ent- 
lang und zu dem. Ventil 31 und durch den Stapel und entlang 


zugt, dafi das Reformat den Stapel in der Startphase umgeht 55 durch Leitung 26 und Leitung 21. Demgemafl befindet sich 

und schheBKch Ventil 31 Reformat durch den Stapel 22 ein derartiger Abschnitt vor der Startphase in dem beschrie- 

fuhrt Vorzugsweise schaltet das Ventil 31 die Reforma^tro- benen Zustand mit niedrigem oder barometrischem Druck. 

mung von der Umgehung auf den Stapel um, wenn der CO- Wanrend der Startphase erzeugt die Luftstromung von 

Gehalt des Reformats ausreichend niedrig ist Vorzugsweise dem Kompressor 30 einen absoluten Druck von etwa 

schaltet VentU 32, wenn Ventil 31 schaltet, um cine geeignet 60 200 kPa, wie durch die Drue Wberwachungsemrichtung an-' 

mednge Dnickxlifferenz in dem Stapel beizubehalten. Vor- gegeben ist, die in FSg. 1 mit P4 gezeigt ist. Wanrend der 

zugsweise 6fmet das Ruckschlagventil 7 auf Grundlage von Startphase ist das Ruckschlagventil 7 gcschlosscn wobei 

Druckkritenen, die nachfolgend unter Bezugnahme auf P4 eine Flings tromungsverbin dung zwischen der Luftleitung 

und P5 beschrieben sind, und unabhaugig von Veutil 31. und den Wasserstoffetromungsleitungen mit niedrigerem 

Sogar wanrend ernes Laufntodus verbraucht der Stapel 22 65 Druck, wie oben beschrieben ist, verhindert wird. Der 
mcht die gesamte Wasserstofeufuhr, die durch den Brenn^ Brennstoffprozessor 2 beginnt die Erzeugung von Wasser- 

stoffprozessor 2 erzeugt wird, so daB ein gewisser Anteil der stofE, Kohknmonoxid und Kohlendioxid, wenn Xohlenwas- 

Wasserstofrzufuhr durch den Stapel 22 und an den Brenner serstofeeaktand 6 und Wasser 8 und/oder Luft durch die 
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Leitung 9 hinzugefiigt werdcn. Mit dieser emgespriizten 
Masseostrfimung beginnt der Druck an der ersten Druck- 
Hb erw acfaung seiari ch tu ag P5 anzusteigen. Dies kann an der 
Zeitperiodc A bis Bin Fig. 3 gesehen warden. Bis der Druck 
an dex flbcxwachten P5 etwas faSher als der Druck wird, der 
an P4 iibexwacht wird, blcibt das RQckschlagventiX 7 ge- 
schlossen. Sobald der Druck an P5 ausreichend ansteigt, so 
daB er groBer als der Druck an der zweiten Drucktlberwa- 
chungseinrichtung P4 wird, dann dfifaet das Ruckschlagven- 
til 7, woraufbio es denx wasserstoffreichen Strom dadurch 
moglicb wird, durch das Ruckschlagventil 7 in den Brenner 
34 einzutreten. Siehe Punkt B in Fig. 3. 

Dex wassers toffreiche Strom tria nicht nnminelbar in den 
Brenner 34 ein, wenn das Rnckschlagvenol 7 geSfrhet wird. 
Dies ist so, da, wean die letzte Abschaltung ein Inertgas 
Oder Luft verwendet bat, die durch die Anodenscite des 
BrennsEon^eUenstapcls 22 cingcspritzt wurdc, urn Wasser- 
stoff auszutreiben, darin, wenn das Rflckschlagvennl 7 zu- 
erst efrner, der Brenner mit dem verbiexbenden Inertgas oder 


10 


stoffzufuhr entsprechend rampenamg cingefunit werden, 
der flussige Brennstoff 46 mil etwa derseiben Rale auf 3 Ki- 
lowatt rampenaru'g absinken, mit der die Wassers toffzvjfuhr 
rampenartig ansteigt. 

Wie oben beschriebcn wuxde, wird anfanglich nur der 
fiilssige BrennerhrennstoflP durch Einspritzeinrichcung 43 
zugeruhrt. Zu Beginn der Brenristorrprozessoremsprittung 
(Punkt A in Kg, 3) steigt Druck P5 t da die Reaktanden in 
denx Brennstofrprozessor 2 reagicren. In der Zeit von Peri- 
ode A bis B von Fig. 3 affhet sich das Rflckschlagvenul 7 
nicht. Daher muB der Brenner 34 mit seiner eigenen Versor- 
gung mit flussigcrn Bxeunstoff 46 durch Ein spritzcinrich- 
tung 43 arbeiten. Schliefllich erreicht und unerschreitet der 
anodenseitige Druck. wie bei P5 Uberwacbt, den Druck, wie 
bei P4 QberwachL Sob aid Druck P5 Druck P4 an Punkt B 
uoerschreitet, Cffhet das Ruckschlagventil 7. An diesem 
Punkt kann es uncer besdrnmten Systembedingungen mdg- 
lich sein, die Str&mung an fiussigem B re cms toff 46 zu dem 
Brenner relativ schncU zu unterbrechen oder rampenartig 


der verbleibenden Luft beliefert wird. In diesem Fall ist die 20 abzusenken, wanrendein ausredchender WSrmeausgang von 
Stxttmung des Stromes 26 in den Brenner cine Mischung des 
B renns toffprozcssor (abfluB) 26 und des anderen Gases, das 
Inertgas oder Luft ist. Diese Mengc dieses anderen Gases 
fallt mit der Zeit rampenartig ab, bis die StrOmung zu dem 
Brenner 34 im wesentlichen durch den wassers toffreichen 
ZuxuhrabfluB 26 des Brennstofrprozessors gebildet wird. 
Wenn wahreod des letzten Abschaltens kein extemes Gas in 
die Anodenscite des Stapels eingefuhrt wurde, da mi wird 
der BrerinstoffprozessorabfluB 26 immer noch nicht unrnit- 


dem Brenner 34 zu dem BrennstoSprozessor 2 beibehalten 
wird 

Bei einem altera ativen Aspekt kann ein Zeitgeber ver- 
wen del werden, um die yoraussichtliche Verzdgerung des 
25 Hr-reichen Stromes beim Eintritt in den Brenner 34, wie 
oben beschriebcn ist, zu beruckskhtigen. Unter diesem 
Aspekt startet ein Zeitgeber zum Zeitptinkt B in Fig. 3. Die- 
ser Zeitgeber ricbtet eine ZeitverzGgenrng ein, die von der 
Zeirperiodo B bis C in Kg. 3 erfolgt. Da die anfanghche 


telbar nach dem Offiien des Rflckschlagventiles 7 in den 30 Stromung zu dem Brenner 34 nicht durch den wasserstoff- 
Brcnner dntreten. Dies ist so, da on \blumen in der Leitung "™ 
26 zwischen dem Ruckschlagventil 7 und dem Brennerein- 
IaB 42 vorhanden ist, das hauptsachlich Hcchdruckluft von 
der Kamodenseite 28 des Stapels enrhMlt. Dies ist deudich in 
Fig. 1 zu sehen, in der gezeigt ist, daS der Anodenabflufi, der 
durch Leitung 26 zugefunrt wird, und die Druckluft, die 
durch Leitung 28 zugefunrt wird, an einem Eirilaflabschnitt 
des Brenners znsanimentrerren, an dem sie vor dem \er- 
brennen genrischt werden. Dieser Mischpunkt ist in Fig. 1 
mit Z bezeichnet. 

DexngemSB muB der wassers tofireiche ZufuhrabfluB 26 
des Brennstofrprozessors dieses Luftvolumen zunachst im 
wesentlichen in den Brenner drOcken, bevar der Wasser- 
stoffabfluB 26 des B rennstoffprozessors alledne in den Bren- 
ner zugefuhrt wird In jedem Fall wird eine wassers tofirei- 
che Gasstromung in den Brenner in der Startphase verz5- 
gert, nachdem das Ruckschlagventil 7 dfrhet, und anschlie- 
Bend nimmt eine derartjge Stromung rampenartig zu, wenn 
andere Gase von den Lei tun gen evakuiert werden, wie un- 
mit telbar oben beschrieben wurde. £s ist zu sehen, daB, 
wenn das Ruckschlagventil 7 geSflhet wird, die Beibehal- 
tung der Verbrennongstemrjeramr sehr schwierig isL Daher 
ist bei einem anderen Aspekt der Erfindung auch ein Verfah- 
ren zur Verringerung von Bussigem Bironerbrennsroff 46, 


reichen ZufuhrabfluB des Brennstofrprozessors gebildet 
wird, muB die Einspritzung 46 des fldssigen Brennerbrenn- 
stofifes anhalten, um die erforderliche Warme zu lief era. Das 
Anodensystemvoluxnen (Kapazitat in Leitung 26 oder 21 
35 und oberstromig davon), der Modus der Abschaltung und 
die Startenergieanforderung des B rennstoffprozessors be- 
stimmen die Lange der Zeirverzdgerung (Td). Am Punkt C 
von Fig. 3 wird der Brenner mit einer Mischung des wasser- 
stofffeichen Zufuhrab flusses des Brennstofrprozessors und 
40 irgendwelchen anderen Gasen beliefert, die in der anoden- 
seitigen Verrohrung vorhanden sind, wie vorher beschrieben 
wurde. An Punkt G sei zu verstehen, daB die Systembemn- 
gungen eine relativ schneBe Un terbrechung oder ein relativ 
schnelles rampenartig cs Absenken des flussigen Brennstof- 
45 fes 46 zulassen mflssen. wanrend ein ausreichender Warme- 
ausgang von dem Brenner 34 beibehalten wird. 

Bei einem bevorzugten Aspekt wird der oben beschrie- 
bene Zeitgeber in Verbindung mit einem Vcrzogerungs filter 
erster Ordnung (\%xzdgeiungsrunktion) verwendet, der das 
50 Anfahren des wasscrstofrreichen Znfuhrvorratsabflusses des 
Brenns tofiproze ssors beginnend an Punkt C in Big. 3 anna- 
hert Schliefilich driickt der Zufiihrstromab flnB 26 des 
Brennstofrprozessors die gesamten anderen Gase heraus 


. und der berechnetc WassersrofTgehalt, der von der Anoden- 

der durch Einspntzeinrichtungen 43 emgespritzt wird, vor- 55 seite der Brennstofrzelle 22 geliefcrt wird, paflt mit dem tat- 
gesehen, um erne Ubere i ns t im mnn g mit dem Anstieg der sachlicben Wasserstxjffgehall zusammen, der von demBren- 
Lieferung yon wasserstoffreichem ZufuhrabfluB durch Lei- ner aufgenommen wird. Die Zeitverzagcrung (Td) und die 
mag ,26 bei der Startphase zu erhalten. Durch das Verfahren Ver^gerungsnlterzeiuransTante (K) stimmen mit dem \blu- 
der Erflno^g 1st der Hevzwert, der durch den Anstieg der men und der Dynamik des Brerjnstoflprozessors 2, des 
Wasserstofr^hrstro^ dargestelU ist, durch Ab- » BrennstoffzeUenstapels 22 und der Brennstoffprozessorvcr- 

nanme der Menge an flussigem Brenns toff 46, dex durch rohrung 20, 21 und 26 uberein. 

Eirzsp^rzeirmcritnng 43 geherert wird, verschoben. Daher Das Heranterfahren des flOssigen KohlenwasserstotT- 

ersetzt er, wenn die lieferung an wasserstofrreicber Zufuhr Brenns toff es 46 wird geeigneterweise auch durch cincn Ver- 
zu oem Brenner rampenartig ansteigt, den flussigen Brenn- zogerungsfilter erster Ordnung abgeschatzt, wobei der Koh- 
stoff 46, der an den Brenner 34 gehefert wird^Beispiels- 65 lenwassersloff-Brennstoffeingang (FI) zumZeitpunkt n pro- 

portional zu(l -K>malFIbei(n-l)isL Hier beeinflufit die 
Eonstante K im wesentlichen die Rate, mit dex das Herun- 
terfahren stattfindeL Bei einem relativ bohen Wert von K 


weise muB bei einem Zahlenbei spiel, wenn 15 Kilowatt an 
Heizwert des flussigen Brenns toffs 46 in dem Brenner ein- 
gespritzt wurden uod 12 Kilowatt an Heizwert der Wasser- 
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findet das Herunterfahren langsam Stan. Bed niedrigeren 
Wexten von K findet ein schnelleres Herunterfahren von 
KohlcnwassATstoff-Brenastoff&tngang statu Die typiscbe 
Veizogerungsbcziehung laBt sich vexallgemeinern auf: 
Neuex Wert a Letzter Wert 4- K(Eingang - Letztex Wert); und 5 
wobei Eingang auf cine SrufearunJriion von 1 bis 0 normicxt 
isl Hier steltt die 1 ein en Eingang von 100% Brennstoff (46) 
zu dern Zeitpunkt dar, wenn der VerzSgenmgsfilter akdviert 
wird, und 0 ist der Z as Land der Beendigung des Eingangs an 
Brennstoff (46), wenn der Brenner 34 nux mit WassexstofT- 10 
zufuhr arbeitet Als Beispicl ist der gegebene letzie Wert = 1 
zu einem gegebenen Zeitpunkt 1 und K. ist 0,2, Hanr. ist zum 
Zeitpunkt 2 der Neue Wert =1+ 0,2(0 - 1) = 0,8, und zu ei- 
nem Zeitpunkt 3 ist der Neue Wert 0,64 gemafl dexn neuen 
Wert « 0,8 +0,2(0 -0,8) = 0,64. 15 

£5 sei angemerkt, daB es auch mtfglich ist, das Anfahren 
des Harreichen Zufuhrstromes, wie oben beschrieben ist, zu 
entwickeln und durcb Subtraktion zu dem Heruntexfehren 
des flussigen Kohlenwassexstoff-Btennstoffes zu gelangen. 

Wie durch die Darstellung in fig. 3 gezeigt ist, bebfilt der 20 
hier impiemendexte B etrieb smodus die Breunextemperaru- 
xen wanrend der Startphasc bei und erxndglicht einen xelativ 
glatten Obergang von einem Startmodus zu einem Laufmo- 
dus auf eine pxoaknve Art und Weise. 

Die Erfindung neht ein wirJcsarnes und knstengunsnges 25 
Verrahxen zux Beibehaltung der Brennerternperatur wanrend 
der Startpbase und uber einen glatten Obergang von dem 
Startmodus zu dem Laufmodus bei Fur ein derartiges Ver- 
fahren besteht ein groBer B edarf, da die Massenstiornung an 
WasserstorT von dem Anodenauslafi 26 zu dem Brenner 34 30 
unbekannt ist fine andexe Option zux Bewaln'gung des 
Obergangsmodus, wie hier beschrieben ist, betrirft die Uber- 
wachung der Tempera tur des Brermers und darm den Ver- 
such, die Menge an Luft und flflssigem Brennstoff, die zu 
dem Bxennex geliefert wird, wenn die Wasserstofrversor- 35 
gung ansteigt, auszngleichen. Bei diesem Vexfahxen wird 
versucht, BrennstotTeingange basierend auf der Brenner- 
tempera tur zu an dern. Jedoch ist eine "Oberwachung der 
Brennexausiafitempexatux xeakriv und wanrend schneller 
Obexgange konnen sich Niveaus von KoMenwassexstoff- 40 
Brennstoff, der zur Verarbeitung in dem BrennstofiEprozes- 
sor geHef ert wird, innerhalb NfiUisekunden andern, und der 
resulncrende WasserstorT, dex zu dem Brenner geliefert 
wird, kann sich genauso schnell andern. Wahrecd dex Zeit, 
in dex die lemperatur in dem Brenner ansteigt, ist der Was- 45 
serstofT bexeits geliefert und in dem Brenner vexbraucht 
worden. Folglich Qbexrritzt sich dex Bxennex, da eine Einstel- 
lung der Einspiitreinrichning 43 nicht auf talctgebende Art 
und Weise durchgeruhrt worden ist. Daher sieht die Erfin- 
dung den Vorteil eines glatten tjbexganges von einem Start- so 
zu einem Laufmodus vor. 

Wanrend diese Erfindung hinsichtlich bestimmter Aus- 
ruhningsfonnen derselben beschrieben worden ist, ist nicht 
beabsicbtigt, dafi diese auf die obige Beschreibung, sondem 
vielxnehr nur durch den Schutzumfang der folgenden An- 55 
spriicbe beschrankt isL 

Die Ausfu hrung sf ormen der Erfindun g, in den en ein aus- 
schlieBliches Recht odex Privileg beansprucht ist, sind in 
den folgenden Anspruchen definiexL 

60 

Patentanspruche 

1. Verrahxen zux Ausbildung eines glatten t)berganges 
von einem Startmodus zu einem Laufmodus 
Brennstofrzellensystem des Typs, der einen Brenner, 65 " 
der einen Druckluftstrom und einen Kohlenwasser- 
stoflf-BrennstorT aufhixnmt und den Druckluftstrom und 
den Brennstoff xcagiert, urn Waxmeenexgie zu erzeu- 


gen, einen Brermstoffprozessor. dex die Warmeenexgie 
von dem Brenner aufrummt und dazu dient, einen was- 
serstorrreicben Zuxuhxsrxom zu erzeugeo, und einen 
Bxennstoffzellenstapel umfafit, in dem der Zufuhrstrom 
reagiext, um Klektrizitat. zu erzeugen, wobei das Ver- 
fahren die Schritte umfafit, daB: 
ein Stromungsweg fur den Zufuhrstrom von dem 
Brenns to ffprozessor zu dem Brenner hergestellt wird; 
dex Stromungsweg in Anspxechen auf den Druck des 
Zufuhrstromes in dem Srxomungsweg, dex den Lufr- 
stromdruck ubexschreitet, geoffhet wird; und 
die Lieferung an KoWenwasserstoff-Brennstorf zu dem 
Brenner in Ansprechen auf eine Znfuhrung des Zu- 
fuhrstromes in den Brenner von dem Stromungsweg 
verringert wird, um eine erwunschte lieferung von 
Warrneenergie an den Brenner beizubehalten und einen 
relariv glatten Obergang von einem Startmodus zu ei- 
nem laufinodus zu ermOglichen. 

2. Verfahren aach Anspruch 1, wobei dex Schritr zum 
Offhen des SrxSmuugsweges urnfaBt, daB: 

eine Blockierung in dem Stromungsweg hergestellt 
wird; und 

die Blockierung in dem Stromungsweg in Ansprechen 
auf den Druck des Zufuhrstromes in dem Stromungs- 
weg, dex den Luftstrorndruck ubexschreitet, beseitigt 
wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei der Schritt zur 
Herstellung einer Blockierung in dem Stromungsweg 
umfafit, daB ein ROckscblagventil in dem Seroxuungs- 
weg position! ert wird, dessen eine Seite zu dem Zu- 
fuhrstromdruck und dessen andexe Seite zu dem Luft- 
strorndruck weist. 

4. Verrahxen nach Anspruch 1, wobei der Schritt zur 
Veningexung der lieferung von Kohlenwasserstoff- 
Kraftstoff zu dem Brenner urnfaBt, dafi die Einleitung 
der Verringerung fur eine vorbeshmmte Zeitdauer nach 
der Orfnung des Strornungsweges verzogert wird, um 
Zeit zum Spfilen des Strdmungsweges vor dem Zufuh- 
xen des Zufuhrstromes in den Brenner zuzulassen. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei nach der Einlei- 
tung der Verringerung die Lieferung des Kohlenwas- 
sexstofT-Brenostofres zu dem Brenner im Verhaltrris zu 
dem Anstieg der Lieferung an Zufuhrstrom zu dem 
Brenner verringert wird, um eine im wesentlichen kon- 
stante lieferung von Warmeenexgie an den Brenner 
beizubehalten. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Verringerung 
des XoMenwasserstofT-Brennstofxes durchgeruhrt 
wird, um eine im wesentHchen kons tante lieferung der 
Warmeenexgie beizubehalten. 

7. Verfahren zum Betxieb eines Brennstoffzellecsyste- 
mes, das umfafit, dafi ein ■Kohlenwasserstoff-Brenn- 
stofTund ein Druckluftstrom an einen Brenner geliefert 
werden und der KohlenwasseistofT-Brennstoff und dex 
Druckluftstrom in dem Brenner reagieren, um eine 
Waxme zur Lieferung an einen Brennstoff prozessor zu 
erzeugen, ein Kohlenwasserstoffreaktand und zumin- 
dest ein Keaktand, der aus der Gruppe gewanlt ist, die 
aus Dampf und Luft besteht, in dem Brennstcffprozes- 
sor reagieren, um einen wasserstofrxeichen Zufuhr- 
strom zu erzeugen, und dex Zufuhrstrom in einem 
Brennstorfzellenstapel reagiext, um Elektrizitat zu er- 
zeugen, dadnrcb gekennzeichnet, dafi: 

eine Blockierung in einem Stromungsweg van dem 
Brermsioffprozessor zu dem Brenner hergestellt wird; 
dex Druck des Luftstxomes zu dem Brenner uberwacht 
wird; 

der Druck des Zufuhrstromes in dem Stromungsweg 
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oberstroxnig der Blockieruag Qberwacht wird; 
die Blockieiung in dem StrBmungsweg in Ansprechen 
auf den Zufuhrs tromdruck in dem Stromungsweg, der 
den Druck des Lufts tromcs ubcxschreitec, beseitigt 
wird, wodurcb der Zufuhrstrom in den Brenner zur Re- 5 
aktion darin in dem Lufcstrom zugefxlhrt wird; und 
die Lieferung des Kohlenwasserstoff-Brennstofrcs zu 
dem Brenner in Ansprechen auf cine Zufuhr des Zu- 
fuhrstromes in den Brenner zur Re aktion darin rnit dem 
Luftstrom verringert wird. 10 

8. Verrahren nach Anspruch 7, wobei der Schritt zur 
Verringerung der lieferung von Kohlenwasserstoff- 
BrennstofT zn dem Brenner, umfafit, daft die Einleitung 
der Verringerung fur cine Yorgegebene Zeitperiodc 
nach der Bntfemung der Blockierung in dem Stro- is 
mungsweg verzSgert wird, wodurch Zeit zum Spulen 
des Stromungsweges zwischen der Blockierung und 
dem Brenner zugelassen wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, wobei nach der Einlei- 
tung der Verringerung die Lieferung von Kohlenwas- 20 
serstoff-Brennstoff an den Brenner im VerhSlmis zu der 
Erhohung der Lieferung an Zufuhrstrom zu dem Bren- 
ner verringert wird, um eine im wesentKchen koustante 
Lieferung von Wlrmeenergie an den Brenner beizube- 

h alien und einen relativ glatten Obergang von einem 25 
Startmodiis zn einem L auf modus zu ermoglicben. 

10. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Lieferung 
von Kohlenwassecstofif-Biennstoff gemaB eines Verzd- 
gerungsfilters erster Ordnung verringert wird, dcr so 
kalibriert ist, damit cr das Volumcn und die Dyuamik 30 
des Brenn s tofrprozessors und des Breons toffzellena ta- 
pels wiedergibt 

11. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Blockie- 
rung En dem Stromungsweg era Rflckschlagventil um- 
fafit, dessen eine Seite zu dem Zufuhrs tromdruck und 35 
dessen andere Seite zu dem Lufts tromdruck weisC 

12. Verfahren zum Betrieb eines Brenners, urn einen 
Brennstoffprozessor auf eine S oil temperatur zu erwar- 
men, wobei der Brennstoffprozessor wassers tofrrei - 
chen (Hj) Zufuhrstrom von einem Kohlenwasserstoff- 40 
Brennstoff zur Re aktion innerhalb eines Brennstofrzel- 
lenstapcls erzeugt, um Elektrizitat zu erzeugen, wobei 
das Verfahren die Schritte umfafit, daB: 

(1) ein Kohlenw^serstoff-Brennstoffirtrom an 
den Brenner geliefert wird; 45 

(2) ein Druckluftstrom an den Brenner geliefert 
wird; 

(3) der Kohlenwasserstoff-Bieiinstoffstram und 
der Lufts trora in dem Brenner reagiereo, um 
Warrne zur Erwarmung des Brennstofxprozessors 50 
zu erzeugen; 

(4) ein Kohlenwasserstoffieaktand und zumin- 
dest ein Reaktand, der aus der Gmppe gewahlr ist, 
die aus Dampf und JLuft besteht, an den Brexra- 
stofxprozessor geiieferi wird und die Reaktanden 55 
in dem BrennstoSprozessor reagieren, um einen 
H 2 -reichca Zufuhrstrom zu erzeugen; 

(5) einen Stromungsweg fur den Zufuhrstrom 
von dem Brennstoffprozessor zu dem Brenner 
hergestellt wird; 60 

(6) der Stromungsweg in Ansprechen auf den \ 
Druck des Zufuhrsrromes in dem Stromungsweg, 

der den Lufts tromdruck uberscbreitet, geoffhet 
wird; und 

(7) die Lieferung des Kohlenwasserstoff-Brenn- 65 
stofrstrornes verringert wird, um die Brzeugung 
von Warme in dem Brenner zu regeln. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei femer eine 


Zeitverzbgerung (Td) zwischen den Schritten (6) und 
(7) enthailen isl 

14. Verfahren nach Anspruch 13, wobei die Zeitverzo- 
gerung eine Zeitdauer umfaBt, die zumindest so groB 
wie die Zeitdauer ist, die erforderlich ist, damit der Hj- 
reiche Zufuhrstrom von dem Brennstofrprozessor in 
den Brenner stromen kann. 

15. Verfahren nach Anspruch 13, wobei der Brenn- 
stofizcllenstapcl in dem StrQmungsweg zwischen dem 
Brenns tcfrp rozessor und dem Brenner angeordnet ist, 
und wobei die Td eine Zeitdauer umfaBt, die zumindest 
so groB wie die Zeitdauer ist, die erforderlich ist, damit 
der Hr-reiche Zufuhrstrom in dem Weg von dem 
Brennstofrprozessor durch den BrennstofrVeUenstapel 
und in den Brenner stromen kann. 

16. Verfahren nach Anspruch 12, wobei Schritt CO bei 
einer Rate stattfindet, die ausreichend ist, damit der 
Brenner eane SoUtemperatur in dem Brennstoffprozes- 
sor beibehalten kann. 


Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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